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摘要 : 针对应用于850 nm光通信中的10/ 100 Mbit/ s收发器 , 提出采用015μm标准 CMOS 工艺
对其光接收芯片实现 Si 基单片集成。整体芯片面积为016 mm2 , 共集成了一个双光电二极管的
(DPD) 光电探测器和一个跨阻前置放大电路 , 功耗为100 mW , 并给出了具体的测试性能结果。
结果表明 , 在850 nm光照下 , 光接收芯片带宽达到53 MHz , 工作速率为72 Mbit/ s。重点介绍了
DPD 光电探测器的原理和结构 , 并给出了相应的制造过程和电路等效模型 , 对整个光接收芯片进
行了多种实用性测试 , 可以满足系统的性能要求。
关键词 : 单片集成 ; 互补型金属氧化物晶体管 ; 双光电二极管 ; 光接收芯片 ; 850 nm光通信
中图分类号 : TN491 　　文献标识码 : A 　　文章编号 : 10032353X (2010) 0320291204
Realization of a Monolithic Optoelectronic Integrated Receiver Chip for
Optical Communication Transceiver
Lu Jing , Cheng Xiang , Yan Huangping , Li Jifang , Ke Qingfu , Chen Chao
( Dept1 of Mechanical and Electrical , Xiamen University , Xiamen 361005 , China)
Abstract : Monolithically integrated optical receiver was designed in 015μm standard CMOS technology ,
used in 850 nm optical transceivers of 10/ 100 Mbit/ s. The chip size is 016 mm2 , integrating a double
photodiode (DPD) detector and a transimpedance preamplifier. The power dissipation is 100 mW , and the
result of test about OEIC was given. Test results show that the optical receiver has a bandwidth of 53 MHz and
the bit rate of 72 Mbit/ s in 850 nm light . The principle and structure of the DPD was introduced , the
corresponding manufacturing process and circuit equivalent model were given. The OEIC meets the system
performance requirements.





纤通信向高速、宽带方向的发展。Si 基 IC 工艺
(Bipolar , CMOS , BiCMOS , SOI 等) 的日渐成熟 ,
进一步推动了 Si 基单片光电集成 (OEIC) 技术快
速发展 , 特别是采用相对成本低、技术成熟的
CMOS 工艺来制作 OEIC 成为近年的一个研究热
点[1 ] 。本文针对 Si OEIC 的一个重要的应用领
域 ———850 nm甚短距离光通信中的10/ 100 Mbit/ s单
片集成光接收芯片的实现进行了深入研究。
在标准 CMOS 工艺下 , pn 结探测器的结深约




这个原因 , pn 结构的探测器带宽很难达到高速通
信的要求[2 ] 。在此设计选用 DPD 结构的光电探测
器 , 利用其中的屏蔽 pn 二极管吸收衬底深处的光
生载流子以提高探测器的带宽 , 建立了 DPD 结构
的等效电路模型和设计相应的前置放大电路。采用
国内华润上华公司的015μm标准 CMOS 工艺制备
OEIC芯片 , 测试 OEIC的性能 , 将其应用在850 nm
光通信的10/ 100 Mbit/ s收发器中。
集成电路设计与开发
Design and Development of IC
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1 　OEIC 的设计
111 　DPD 的结构与建模
DPD 器件属于光伏探测器 , 它的制作方法是在
衬底上做一个 n 阱 , 再在 n 阱内制作叉指状 p + 扩
散电极 , n 阱的引出采用 n + 扩散电极 , 器件外围
用 p +扩散制作一个保护环。它的二维剖面图如图
1 所示。
图 1 　DPD 结构二维剖面图
Fig11 　Two2dimensional profiles of DPD structure
这种结构存在两个 pn 结。n 阱与 p + 区构成一
个 pn 结 , 称工作二极管 D0。n 阱与衬底构成一个
pn 结 , 称屏蔽二极管 DS。光照时 , 在衬底深处的
光生载流子被屏蔽二极管的耗尽区所吸收 , 不能扩
散到工作二极管内。工作二极管内没有长距离扩散
的光生载流子 , 只有 n 阱内短途扩散的载流子 , 从
而提高了工作二极管的速度。由此可见 , DPD 结构
不仅与标准 CMOS 工艺相兼容 , 且具有较高速度 ,
这是本文选取 DPD 结构光电探测器的原因。
为了预测 DPD 探测器的性能并进行后续 OEIC
的整体仿真 , 必须建立其电路模型。本文建立的
DPD 小信号等效电路模型在传统的 PIN 探测器模
型[3 ]基础上进行了一定的修改。该模型包含由电流
源、电阻和电容构成的子电路 , 如图 2 所示。
图 2 　DPD 结构等效电路模型
Fig12 　DPD circuit model















+ Ip0 +βp Pin
Ij = Ip + Ii + Id + Cj
dV j
d t
式中 : Iop是 n 阱光生电流 ; Cn0是一个归一化常数
电容 ; Vp = qpn/ Cn0 , 其中 pn是 n 阱的过剩空穴 ,
q 是单位电荷电量 ; Rp =τp/ Cn0 , 其中τp 是 n 阱
空穴寿命 ; Rpd = Rp [ ch (ωn/ Lp ) - 1 ] , 其中 ωn
是 n 阱的空穴载流子的扩散距离 , Lp是 n 阱空穴的
扩散长度 , ch x = ( ex + e - x) / 2 ; Ip0是输入光稳
态电流 , Ip0 = qPn0 Lp [ ch (ωn/ Lp ) + 1 ] / [ωnτp ×
sh (ωn/ Lp) ] , 其中 sh x = ( e
x - e - x ) / 2 ; βp 是一
个与器件有关的常数 ; Pin是输入光功率 ; 从稳态
中选取 Ip作为 Vp和 Pin的函数 ; V j是 D0 的结电压 ;
Ij是 DPD 的输出电流 ; Ii是在二极管 D0 的耗尽层
形成的光生电流 ; Id是在反向电压 V j下的暗电流 ;
Cj是二极管 D0 的结电容 , Cj =ε0εs A/ωi , 其中ε0
是真空介电常数 , εs 是相对介电常数 , A 是二极
管 D0 的结电容有效面积 , ωi 是二极管 D0 耗尽层
厚度。
该光电探测器模型模拟了光电二极管的绝大部





为了满足光纤接入网10/ 100 Mbit/ s的应用 , 需
要 OEIC的带宽至少为75 MHz。带宽频率上限 f u需
满足 : f u ≥0175 f b , 其中 f b为传输码率[4 ] 。根据叉
指状 DPD 的带宽与叉指的宽度和叉指的面积负相
关 , 响应度与叉指的宽度和面积正相关[5 ] , 本次设
计DPD 的面积为50μm ×50μm , p + 叉指的宽度为
5μm , 叉指间距为5μm。通过 DPD 等效电路模型 ,
模拟了探测器的交流特性 : DPD 低频响应度为
62 mA/ W , - 3 dB带宽约为100 MHz , 可以满足光
纤接入网10/ 100 Mbit/ s的应用。
112 　电路设计
整个 OEIC 包含 DPD 光电探测器等效模型电
路 , 一个宽带放大器 TIA , 一个用于单双端转换的
RC滤波器 , 三个同样结构的一级差分放大器用于
信号的进一步放大。这是因为 DPD 光探测器的响
应度只有62 mA/ W , 为了提高整个 OEIC 的光响应
度 , 必须在跨阻放大器后面增加放大电路进行二次
放大。缓冲输出级用于实现与传输线的阻抗匹配。
图 3 就是整个 OEIC的原理框图。
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图 3 　OEIC电路原理图
Fig13 　OEIC schematic
其中 TIA 的电路结构如图 4 (a) 所示。由于光
电探测器产生的光电流非常小 (通常为微安量级) ,
如果采用一般放大器进行放大 , 就会引入噪声 ; 同
时噪声会进入下一级放大器 , 进一步影响信噪比 ,
所以必须采用低噪声、高增益的宽带前置放大器。
综合考虑采用了 RGC[6 ] (regulated cascode) 结构作
为互阻前置放大电路。图 4 (a) 所示的灰色区域
就是 RGC 结构 , 它由 M1 , Mb , RS , Rb , R1 组成。
通过晶体管 Mb 引入了增益提高技术 , 使得输入电
阻在低频时变得更小 , 从而能更好地抑制光电探测
器寄生电容对带宽的影响。同时这种结构也引入了
反馈机制 , 使得直流偏置更稳定。M2 和 R2 构成了
一个源极跟随器 , 与未采用这种结构相比可以有效
隔离后续电路的密勒电容 , 提高带宽。M3 和 R3 构
成了一个共漏极放大器 , 进一步放大信号。M4 和
图 4 　拓扑电路图
Fig14 　Topology of circuit
R4 同样也是一个源极跟随器 , 不仅可以实现阻抗
的转变 , 而且还使后一级的直流电压稳定在电源电
压中点附近 , 利于后续电路的级联。
DA 电路结构如图 4 (b) 所示。其中差分放大
电路采用了并联峰化技术 , 与普通差分电路相比负
载换成了有源电感 (图 4 (b) 中灰色区域) , 有效
地拓宽了主极点的带宽。
图 4 (c) 所示的是原理框图中 OB 的电路结
构。其中 R 为100Ω , 能够传输的压降为014 Vpp 。
利用 CADENCE SPECTRE 仿真可得到 OEIC 电
路的频率响应图 , 如图 5 所示。从图中可得出电路
的增益约为2015 kΩ , 下限截止频率为218 kHz , 上
限截止频率为 610 MHz。远大于 DPD 探测器的
100 MHz的带宽 , 可以得出整个OEIC的带宽受限于
DPD 探测器约为100 MHz , 可以满足10/ 100 Mbit/ s
光纤接入网的传输要求。
图 5 　OEIC中电路的频率响应图
Fig15 　Frequency response of the OEIC
2 　OEIC 的测试
为便于收发器中点对点的实验测试 , OEIC 芯
片采用了标准的 ROSA 封装。对单独的DPD 光电探
测器 进 行 了 响 应 度 测 试 , 直 流 响 应 度 约 为
40 mA/ W。
采用网络分析仪进行 OEIC 小信号带宽的测
试 , 分别测试了四个 OEIC 样品 , 编为 1 号～4 号。
测试获得了 OEIC的 S 参数 , 其中 S21反映了 OEIC
的小信号带宽。测试结果如图 6 所示 , 横坐标为测
试的频率 , 扫描频率为10～200 MHz , 纵坐标为 S21
(单位为 dB) 。从 S21的初始值下降3 dB处的节点是
节点 3 , 它所描述的就是 OEIC的小信号带宽 , 图 6
中所示的 1 号样品带宽为50 MHz。
从表 1 中可以得出 OEIC 的带宽约在53 MHz ,
满足了60～80 Mbit/ s码传输的要求。OEIC 的带宽
远小于电路仿真时的带宽 , 而与 DPD 探测器的带
宽相近。因此 , 可以得出 DPD 探测器的带宽限制
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了整个 OEIC的带宽。
表 1 　1 号～4 号芯片的测试带宽 ( f)
Tab11 　Test result of the 1 # ～4 # chip
OEIC样品 1 号 2 号 3 号 4 号
f / MHz 50 5416 5415 5515
图 6 　S21的频率特性
Fig16 　S21 frequency characteristic
图 7 为 OEIC的50 Mbit/ s伪随机序列信号眼图 ,
图中上方为光调制输入信号眼图 , 下方波形图是输
出信号眼图。从图中可以看出 , 眼图张开度较大 ,
输出信号眼图的上升沿眼皮较细较薄 , 而下降沿眼
皮较厚。零点 (上升沿与下降沿的交点) 偏移了中
间点 , 靠近眼图上方。初步分析 , 这是由于两个输
出端的输出特性不匹配以及测试时为单端输出造成




Fig17 　Result of eye diagram test
最后进行了 OEIC 芯片在实际应用中的性能测
试 , 以本文研制的 ROSA 封装工艺的 OEIC 替换掉
台湾 Netlink 公司生产的光收发器中光收发模块的
原有 ROSA。进行点对点互联 , 利用 TTCPW 软件可
以测试得到 OEIC的传输码率可达72 Mbit/ s。
3 　结论
在015μm标准 CMOS 工艺条件下 , 提出与工艺





测试表明 , 整个 OEIC 的带宽受限于 DPD 器件。
DPD2OEIC的小信号带宽约为53 MHz , 传输码率可
达72 Mbit/ s , DPD 的直流响应度为40 mA/ W , 由此
在低成本 CMOS 工艺下实现了 850 nm 通信中
10/ 100 Mbit/ s接收芯片的单片集成。
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